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Resum 
 
L’objectiu d’aquest treball és el de dissenyar i construir un amplificador 
d’audio que compleixi una sèrie de requisits. Les principals característiques 
que volem que tingui el nostre dispositiu son: que no consumeixi molta 
energia, que tingui una mida reduïda i que ens doni una bona resposta. A 
partir d’aquestes pautes hem decidit utilitzar un amplificador de classe D, ja 
que s’adapta prou bé a les nostres necessitats i podem trobar tecnologia en el 
mercat amb aquestes condicions. A partir del datasheet del fabricant de 
l’integrat escollit hem iniciat el procés de disseny. Per al disseny del circuit, i 
per tant, per a poder fabricar la placa de circuit imprès, hem fet servir el 
programa de disseny de circuits OrCAD 10.5. Un cop hem tingut la placa hem 
soldat els components corresponents. L’útim pas ha sigut fer les proves 
pertinents per observar el funcionament de l’amplificador muntat. 
 
El projecte l’hem estructurat en sis apartats. Començarem amb una 
introducció del que es vol fer en aquest projecte.  
 
En el següent capítol veurem les característiques principals dels 
amplificadors de classe D donat que el nostre dispositiu utilitza aquesta 
tecnologia i no és gaire comú.  
 
El següent apartat serà per explicar el tipus de modulació que utilitza el 
nostre sistema ja que és una modulació diferent a les conegudes a la carrera. 
 
Seguirem fent una comparativa dels amplificadors de classe D respecte 
altres tipus d’amplificadors d’audio que podem trobar al mercat, com poden ser 
els de classe A o AB. 
 
També, dedicarem un capítol a esmentar les principals característiques 
del TPA2000D2 que  
 
Continuarem amb la part més important del projecte on s’explicarà amb 
detall tot el procés de fabricació del dispositiu. Començarem explicant el 
procés previ al disseny, seguirem amb una explicació del disseny fins al 
muntatge de la placa, i finalment veurem el seu comportament. 
 
Per últim veurem les conclusions tretes al finalitzar el treball.  
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Overview 
 
The purpose of this project is to design and mount an audio amplifier 
satisfying some features. Our device must be small, using low voltage and has 
to give us a good response. Thinking about this features we decided to use a 
class D audio power amplifier because there is technology that adapts to our 
needs. Using the class D audio amplifier datasheet we started to desing our 
device. To make the desing we used OrCAD 10.5, a circuit design software 
where we can draw the PCB. We solded the components in the PCB and then 
we tested the complet device. 
 
We have divided this project in six sections:  
 
We start making an introduction. 
 
Then, we make a description of the main properties of the class D power 
amplifiers. 
 
After that we explain how works the Pulse Width Modulation that is used in 
the TPA2000D2, our integrated circuit. 
 
In the next section we make a comparison between the class D amplifiers 
and other kind of audio amplifiers like the class A or AB audio amplifiers. 
 
Then we show the main features of the TPA2000D2, the heart of our 
device. 
 
Next, we can see the most important part of the project. In this section we 
explain all the process that we have done to create the amplifier. We start 
explaining the desingning process, then the mount and finally de testing and 
results. 
 
And we finish making some conclusions about our work. 
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1. Introducció 
 
En aquest projecte presentem l’aplicació d’un amplificador de potència  
en la banda de freqüències d’àudio, d’entre 20Hz a 20KHz. Volem que el nostre 
dispositiu sigui relativament portàtil, que no consumeixi molta energia i que ens 
doni una bona resposta a la sortida. Per tal d’implementar el projecte a les 
nostres necessitats hem triat l’amplificador de Classe D TPA2000D2 de Texas 
Instruments, que s’adapta molt bé al hardware que volem dissenyar. D’altra 
banda, també hem fet ús de components de muntatge superficial SMD, per 
poder minimitzar al màxim la mida de la placa. 
 
El circuit d’avaluació de l’amplificador s’ha obtingut a través del 
datasheet del fabricant, que ens mostra la manera de fer funcionar el seu 
producte. El disseny de la placa s’ha implementat mitjançant el programa de 
disseny de circuits OrCad 10.5 el qual ens ha facilitat la feina a l’hora de crear 
el layout per poder dibuixar el circuit a la placa.    
 
Un cop hem tingut la placa impresa, ens hem dedicat a soldar els 
components electrònics que conformen l’amplificador. Amb l’amplificador ja 
muntat, hem fet les mesures necessàries per tal de comprovar que funciona de 
la manera desitjada i hem verificat el seu funcionament pràctic.  
 
També podrem veure en aquest projecte les característiques generals 
dels amplificadors de Classe D, i especialment, del TPA2000D2. Així mateix 
farem diverses comparatives entre els diferents amplificadors d’altres tipus, 
com poden ser els de Classe A o AB  envers els de Classe D. 
     
Aquest treball està dividit en sis apartats: 
 
 -Primer, començarem fent una introducció al amplificadors de classe D, 
on podrem veure les seves característiques, funcionament, etc. 
 
-Seguidament, en el tercer capítol, explicarem la modulació per amplada 
de pols, que s’utilitza en aquest tipus d’amplificadors.  
 
-En el quart capítol es mostra una comparativa entre els amplificadors de 
classe D envers altres tipus d’amplificadors d’àudio. 
 
-El següent apartat està dedicat al TPA2000D2, que es l’integrat que 
hem fet servir per tal d’implementar el nostre dispositiu. En ell veurem les seves 
principals característiques. 
 
-En el sisè capítol es mostrarà el treball pràctic realitzat. Veurem el 
procés de disseny i muntatge, i s’analitzarà el circuit. 
 
-Finalment, en el setè capítol del projecte, veurem les conclusions 
assolides en treball realitzat.  
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2. Els Amplificadors de Classe D 
 
 
2.1 Característiques generals 
 
 Els amplificadors de Classe D es caracteritzen principalment per la seva 
eficiència. El seu alt rendiment energètic pot estar en alguns casos prop del 
90%. Aquestes propietats fan que els amplificadors no malgastin gairebé 
energia i no es perdi en calor, d’aquesta manera els dissipadors que 
necessitarem seran més petits que en altres casos i podrem reduir 
considerablement la mida i pes de les plaques.  
 
 Aquests tipus d’amplificadors, generalment, tenen molt bona resposta a 
freqüències baixes però estan limitats a altes freqüències. Normalment 
s’utilitzen per a dispositius portàtils o per a altaveus de freqüències baixes 
(subwoofers), ja que en aquests casos l’ample de banda no es estrictament 
rellevant. Encara que, avui en dia, podem trobar amplificadors de Classe D que 
treballin en tota la banda de freqüències d’àudio i amb una molt bona qualitat 
de so comparable amb els amplificadors de Classe AB o A. 
 
 Per una altra banda, en la majoria de casos, aquests dispositius han 
d’anar acompanyats per un filtre pas  baix, que serveix per eliminar el soroll de 
commutació. Això ens pot afegir distorsió i desplaçament de fase, i ens limita la 
resposta freqüencial. 
 
 Els amplificadors de Classe D funcionen a partir de dos transistors que 
commuten entre dos estats, i mai estan els dos en el mateix estat, es van 
alternant. Aquests transistors poden estar en situació de saturació o de tall 
alternativament. Això fa que els transistors treballin com si fossin interruptors 
(Fig. 2.2) i estiguin oberts, quan estan en estat de tall, o tancats, quan  estan en 
saturació, gairebé mai estan entremig dels dos estats, aconseguint així que no 
es malgasti corrent. Això és el que els fa tant eficients, ja que els transistors 
estan sempre o bé apagats o bé a ple rendiment. 
 
 
 
Fig. 2.1 Esquema de l’amplificador de Classe D 
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Fig. 2.2 Circuit equivalent 
 
 Per a aconseguir que els transistors treballin com a interruptors, la 
senyal d’entrada ha de ser una senyal quadrada amb una amplitud el 
suficientment gran com per a poder portar als transistors a l’estat de saturació. 
Això es realitza a través d’una modulació per amplada de polsos PWM que 
explicarem com funciona en l’apartat 4. 
 
 La senyal vx del circuit es una senyal quadrada amb amplitud ±Vcc. El 
circuit LC està sincronitzat a la freqüència fonamental de vin, freqüència de 
treball, i te una Q elevada; a RL només hi arriba la component fonamental de vx, 
per tant:
 
 
 
i com que a aquesta freqüència Zin = RL  
 
 
El corrent circula durant mig període per QN i l’altre mig període per QP. 
Podem veure les tensions i corrents del circuit en la següent figura: 
 
 
Fig. 2.3 Tensions i corrents en l’amplificador classe D 
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 La potència entregada a la càrrega serà: 
 
 
 I la potència total dissipada serà la mateixa, ja que en el circuit ideal, 
l’únic que dissipa potència és la càrrega, així doncs aconseguim una eficiència 
teòrica del 100%. 
 
 
 A la pràctica, els transistors no son ideals i ofereixen una petita 
resistència, modificant el circuit d’aquesta manera: 
 
 
Fig. 2.4 Circuit equivalent amb transistors no ideals 
 
 
 Per tant, el valor d’aquestes resistències afectarà en els valors de tensió, 
corrent i potència ideals mostrats abans, i ens reduirà l’eficiència. Així doncs, la 
tensió es reduirà a: 
 
I la potència a: 
 
 
 A causa d’aquestes petites pèrdues no podrem obtenir un rendiment del 
100% i l’eficiència vindrà donada a través de: 
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2.2 Funcionament 
 
 A través del següent esquema podrem veure com circula la informació a 
través d’un amplificador de classe D. 
 
 
 
 
Fig. 2.5 Funcionament amplificador Classe D 
 
 En la figura 2.4 podem veure que la senyal d’àudio analògica d’entrada 
es compara amb una senyal triangular i s’obté una senyal quadrada PWM. 
Després, s’inverteix la senyal, i s’envia la senyal que tenim a la sortida a un 
dels transistors i la invertida a l’altre. D’aquesta manera, els transistors no han 
d‘amplificar una senyal analògica,  que pot tenir diversos nivells, i es passarà a 
tenir a la sortida una senyal amb només dos nivells de voltatge, que variaran 
entre Vcc i –Vcc (Fig. 2.5). 
 
 
Fig. 2.6 Forma d’ona a la sortida dels transistors 
 
 
La senyal PWM conté la informació d’àudio de la senyal d’entrada, però 
ara, es una senyal binària amb una amplitud constant on la informació es troba 
en l’amplada dels polsos. Els transistors es mantindran encesos o apagats en 
funció de la durada de cada pols. 
 
 Teòricament cap dels transistors consumeix potència, ja que quan un 
transistor està totalment encès, tota la potència que subministra el voltatge, surt 
a través de l’altaveu i res pel transistor. Quan el transistor està totalment 
apagat, tota la potencia que lliura el voltatge surt a través del transistor, però no 
circula cap corrent. En els dos casos el producte entre el voltatge i la corrent a 
través del transistor és 0.  
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 Després de que els transistors hagin amplificat la senyal, aquesta ha de 
passar per un filtre pas baix per tal d’eliminar el soroll causat pels canvis d’estat 
dels transistors i per a eliminar les components freqüencials altes que 
apareixen de la modulació PWM; també protegeix l’altaveu dels harmònics a 
alta freqüència. El filtre suavitza el canvi d’ona eliminant la ràpida commutació 
que es produeix a la sortida i deixa un valor mig. El més comú és utilitzar un 
filtre LC de segon ordre ja que podem aconseguir una resposta plana en la 
banda passant utilitzant pocs components. 
 
 
Fig. 2.7 Filtre LC de segon ordre 
 
 Els valors de la bobina i el condensador vindran donats per les següents 
fórmules: 
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3. Pulse Width Modulation 
 
 La modulació per amplada de pols PWM és un mètode per codificar 
informació amb polsos d’amplada variable, es a dir, en lloc d’una senyal que 
representa la informació a través de l’amplitud amb variacions de tensió, 
s’utilitzen polsos d’amplitud fixa on l’amplada o duració dels polsos és variable i 
proporcional al valor de la senyal moduladora. És un tipus de modulació que 
transforma una senyal analògica en una senyal quadrada on la senyal 
generada tindrà una freqüència fixa i un temps d’encès i apagat variables. Al 
mateix temps, el període de la senyal també serà fixe.  
 
 
 
Fig. 3.1 Comparador 
 
 Per generar aquesta senyal modulada s’utilitza un comparador de dues 
entrades (Fig. 3.1), on es compara la senyal d’informació, normalment una 
sinusoide, amb una senyal triangular. En la figura 3.2 podem veure com a la 
sortida del comparador s’obté una senyal quadrada amb amplitud constant on 
la informació, amplitud, de la senyal d’entrada es representa en la duració de 
cada pols. L’amplada del pols ve donada a partir del temps en que l’amplitud de 
la sinusoide es més gran que la de la senyal triangular. 
 
 
Fig. 3.2 Senyal PWM  
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 El període de la senyal modulada serà: T= ton + toff, on ton és el temps que 
es manté alt i toff el que es manté baix. El cicle de treball del total del període 
serà doncs ton, que serà el percentatge temps en que la senyal ens aporta 
informació respecte del total del període. 
 
 
Fig. 3.3 Senyal modulada amb un cicle de treball del 50%  
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4. Classe D envers AB 
 
 Abans de fer la comparativa entre els amplificadors de classe D i els de 
classe AB, farem un petit resum de les característiques principals dels 
amplificadors de classe AB i també  dels de classe A, ja que aquests dos tipus 
són els més utilitzats en aplicacions d’àudio. 
 
 
4.1 Amplificadors de Classe A 
 
 Els amplificadors de classe A son els que tenen millor qualitat de so. Per 
altra banda son molt poc eficients i molt cars, per això no son gaire pràctics. A 
canvi de donar una gran claredat de so, malgasten molta corrent i s’escalfen 
molt. Consumeixen corrent encara que no hi hagi senyal a l’entrada.  
 
 Els transistors de l’etapa de sortida reben una corrent de polarització 
més alta que la màxima corrent de la senyal que surt d’ells. Els elements actius 
de l’etapa de sortida es troben sempre en zona lineal, per això, presenten una 
distorsió harmònica molt reduïda. 
 
 
4.2 Amplificadors de Classe AB 
 
 Aquests son la gran competència dels amplificadors de classe A. Poden 
arribar a tenir una qualitat comparable amb els de classe A però amb un 
consum més reduït de corrent, més petits, més barats i no generen tanta calor. 
 
 Es diuen així degut a que quan l’amplificador de classe AB opera amb 
senyals petites, es comporta com un amplificador de classe A, i quan tenim 
senyals grans, treballa com un de classe B. Es beneficien de la baixa distorsió 
dels de classe A i l’eficiència dels de classe B. 
 
 Els transistors de sortida reben només una petita corrent de polarització 
constant quan operen a baixos nivells de potència. Aquesta corrent mai arribarà 
als nivells que pot tenir en un amplificador de classe A, i ens ajudarà a corregir 
les no linealitats associades a amb la distorsió del filtre.  
 
 
4.3 Comparativa 
 
 Abans de tot hem de dir que la utilització d’amplificadors de classe D ha 
tingut un gran creixement gràcies a les noves tecnologies com reproductors 
multimèdia, telèfons mòbils, i tota mena de dispositius portàtils que incorporen 
aplicacions d’àudio i vídeo. Això es degut a que aquests amplificadors són més 
eficients que altres dispositius, i fa que les bateries tinguin una vida mes llarga i 
que els aparells no desprenguin tanta calor.  
 
 Dit això veurem les característiques que diferencien els dos tipus:  
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 Com ja hem dit abans els amplificadors de classe D ofereixen una major 
eficiència que els de classe AB. Com més eficient sigui, menys energia 
perdrem en calor i per tant la temperatura del dispositiu serà mes baixa. A 
continuació, en la figura 4.1, podem veure com varia la potencia dissipada en 
relació a la potència de sortida entre un amplificador de classe AB i un 
amplificador de classe D del fabricant Texas instruments, semblant al que he 
fet servir.  
 
Fig. 4.1 Pot. dissipada envers Pot. a la sortida 
 
 A través d’aquest gràfic ja podem veure dos avantatges clars dels 
amplificadors de classe D. Un, l’estalvi energètic, i l’altre, la temperatura del 
dispositiu. A la figura 4.2 es mostra el resultat d’una prova per veure la duració 
de les bateries en els dos tipus d’amplificadors amb les mateixes 
característiques. La prova es va fer utilitzant tres piles d’1.2V. Es pot veure que 
els amplificadors de classe D no malgasten tanta energia i fan que la bateria 
del dispositiu trigui més en gastar-se.  
 
 
Fig. 4.2 Temps de descàrrega de les bateries 
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 En relació a les potencies veurem les diferències en la següent taula: 
  
CLASSES AB D 
 
Potencia suministrada 
 
 
 
Potencia disipada 
 
 
 
Potencia a la càrrega 
 
 
Rendiment 
  
 
Fig. 4.3 Taula comparativa de potencies entre els dos tipus d’amplificadors 
 
 Veiem que, teòricament, els amplificador de classe D no dissipen 
energia. Això vol dir que tota la potencia que entrega la font va a parar a la 
càrrega, tenint així un rendiment del 100%. No passa el mateix amb els 
amplificadors de classe AB on si que es dissipa energia i per tant el seu 
rendiment es menor.   
 
 La diferencia està en que els amplificadors de classe AB treballen 
sempre en zona lineal i en tot moment estan consumint energia, en canvi, el 
funcionament dels transistors dels amplificadors de classe D fora de la zona 
lineal, tall i saturació, fa que estalviïn energia. 
 
 El cost que hem de pagar al estalviar energia es el de la distorsió. Per 
això els amplificadors de classe AB, com treballen en zona lineal, tenen menys 
distorsió que els de classe D. D’aquí podríem dir que els amplificadors de 
classe AB tenen millor qualitat de so que els de classe D, i en teoria es veritat, 
però avui en dia hi ha amplificadors de classe D amb una molt bona qualitat de 
so, comparable inclusivament amb els de classe A.  
 
 Una altra diferència es el marge de freqüències de treball. Mentre que un 
amplificador de classe AB treballa perfectament en tota la banda d’àudio, els 
amplificadors de classe D estan limitats a baixes freqüències. Per això 
s’utilitzen principalment per a dispositius que necessitin amplificar freqüències 
baixes encara que, cada vegada més, s’estan dissenyant amplificadors de 
classe D que treballen perfectament en tota la banda de so i, com hem dit 
abans, amb una molt bona qualitat.   
 
  L’inconvenient dels de classe D es que han d’utilitzar un filtre a la 
sortida, i sovint el disseny del filtre es bastant complicat. S’ha de crear un filtre 
que ens deixi passar la banda d’àudio i ens elimini tot el que ve després, com 
per exemple, la freqüència de commutació de la senyal PWM dels transistors. 
Hem d’ aconseguir eliminar les freqüències no desitjades intentant sacrificar el 
menys possible les altes freqüències de la banda de pas.   
 15
 
 Un altre avantatge que trobem en els amplificadors de classe D es que 
utilitzen menys components, i com que també necessiten menys energia per a 
funcionar que un altre tipus d’amplificador, utilitzaran una font d’alimentació 
més petita, això ens afectarà en la mida i el pes final del dispositiu, fent que 
aquests tipus d’amplificadors siguin més petits i lleugers que un de classe AB 
amb les mateixes característiques. Aquest factors afecten directament al preu 
de l’amplificador ja que al utilitzar menys components resultarà més econòmic.  
 
 En resum, podem dir que els amplificadors de classe D tenen un bon 
futur, ja que es pot arribar a tenir una qualitat de so comparable a amplificadors 
d’alta fidelitat amb certs avantatges, com poden ser: la reducció de mida, de 
pes, l’estalvi d’energia i sobretot el preu. 
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5. El TPA2000D2 
 
 
5.1 Descripció 
 
 El TPA2000D2 es un amplificador de tercera generació de 5V. Les 
millores que té respecte a altres generacions son: menys tensió d’alimentació, 
menys soroll, més eficiència, control de guany, encapsulat més petit, i menys 
components externs. La característica més important d’aquest amplificador és 
que no necessita cap filtre pas baix a la sortida per treure el soroll de 
commutació.  
 
 Aquest circuit integrat amaga un amplificador estèreo d’àudio de 2W de 
potència que funciona mitjançant l’alta velocitat de commutació dels  transistors 
MOSFET. Aquests transistors reprodueixen la senyal analògica a través de la 
commutació d’alta freqüència. El TPA2000D2 està configurat com a un bridge-
tied load (BTL), capaç d’entregar més de 2w de potència amb una càrrega de 
3Ω i amb menys d’un 1% de distorsió harmònica i soroll (THD+N), alimentat 
amb 5V i entregant una alta fidelitat de so (20Hz a 20KHz). 
 
 
 
 
Fig. 5.1 Configuració del TPA2000D2 
 
 
5.2 Especificacions 
 
 Modulació optimitzada per funcionar sense filtre. 
 2W de potència amb altaveus de 3Ω (THD+N<0.4%). 
 Menys d’un 0.08% de THD+N a 1W, 1KHz, i carrega de 4Ω. 
 Figura de soroll petita. 
 Baixa distorsió harmònica. 
 Eficiència molt elevada. 
 
 Per a un ús correcte de l’amplificador veurem el patillatge i els valors 
absoluts màxims en les següents taules: 
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Fig. 5.2 Patillatge del TPA2000D2 
 
 
Fig. 5.3 Valors absoluts màxims del TPA2000D2 
 
 
Fig. 5.4 Valors recomanats per al funcionament 
 
 
Fig. 5.5 Especificacions elèctriques 
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Fig. 5.6 Característiques de funcionament 
 
 
5.3 Prescindir del filtre a la sortida 
 
 En aquesta secció veurem perquè podem eliminar el filtre a la sortida de 
l’amplificador TPA2000D2. 
 
5.3.1 Efectes en l’àudio 
 
 L’amplificador de classe D treballa amb una PWM d’ona quadrada, que 
es la suma de la senyal d’àudio d’entrada i la de commutació. La nostra orella 
treballa com a un filtre passa banda on la banda de pas es troba entre els 20HZ 
i els 20KHz. La freqüència de commutació es troba molt mes alta que els 
20KHz, per tant, l’única senyal que sentim és la senyal amplificada d’àudio que 
tenim a l’entrada.  
 
5.3.2 Esquema de modulació del TPA2000D2 
 
El TPA2000D2 utilitza una modulació que varia el seu estat des de 0 fins 
al voltatge d’alimentació. De totes maneres, l’OUT+ i l’OUT- estàn en fase l’una 
amb l’altra sense cap entrada. El cicle de treball de l’OUT+ és més gran que el 
50% i el de l’OUT- és menor que el 50% per a voltatges positius. El cicle de 
treball de l’OUT+ és més petit que el 50% i el de l’OUT- és major que el 50% 
per a voltatges negatius. El voltatge a través de la càrrega es situa sobre els 0V 
durant gairebé tot el període de commutació reduint considerablement el 
corrent de commutació. 
 
Fig. 5.7 Formes d’ona del voltatge i corrent a la sortida  
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 5.3.3 Eficiència 
 
 La modulació del TPA2000D2 implica pèrdues molt petites a la càrrega 
sense filtre ja que els polsos son molt curts i el canvi de voltatge varia de Vdd a 
2Vdd. A mesura que augmenta la potència de sortida, el polsos  
 
 
5.4 Control de guany 
 
 El guany de l’amplificador es pot controlar a través de dues entrades, 
GAIN0 i GAIN1. Aquestes entrades entreguen un bit 0 o 1 segons el voltatge 
que rebin. La combinació dels bits de les dues potes fa que variï la impedància 
d’entrada, i així podem modificar el guany. En la figura 5.8 podem veure 
aquesta relació. 
 
 
Fig. 5.8 Taula de control de guany 
 
 
5.5 Mode Shutdown 
 
 Aquest estat de l’amplificador s’utilitza per a estalviar energia. Un nivell 
alt en el mode shutdown farà que el dispositiu estigui en el seu estat normal de 
treball. Quan el shutdown es trobi e un estat baix, l’amplificador es quedarà en 
estat de silenci i entrarà en un estat de baixa corrent. 
 
 
5.6 Freqüència de commutació 
 
 La freqüència de commutació s’obté a partir dels valors de Rosc al pin 18 
i de Cosc al pin 7, i a través de la següent fórmula: 
 
 
 
 
 La freqüència que utilitza el TPA2000D2 es de 250 kHz. És la freqüència 
òptima en alta fidelitat d’àudio per a sobremostrejar i maximitzar l’eficiència, 
minimitzant les pèrdues de commutació de l’amplificador. Els valors dels 
components per tal d’aconseguir aquesta freqüència seran de 120 kΩ per a la 
resistència i de 220pF per al condensador. 
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5.7 Esquema del circuit 
 
 
Fig. 5.9 Circuit d’avaluació del TPA2000D2 
 
 
5.8 Mesures 
 
Encara que no ho necessiti, les mesures fetes s’han realitzat utilitzant un filtre 
pas baix amb una freqüència de tall de 20KHz perquè la freqüència de 
commutació no domini les mesures. Això s’ha fet per assegurar que la THD+N 
mesurades siguin només les que es poden escoltar. Les mesures de la THD+N 
mostrades (Fig. 5.12 i 5.13) estan caracteritzades pel al màxim guany i en el 
pitjor dels casos. 
 
 Els valors dels condensadors C1 i C2 i de les bobines L1 i L2 utilitzades 
al filtre son de 1µF i 22µH respectivament. En la figura 5.10 podem veure la 
configuració del filtre. La figura 5.11 ens mostra la corba d’eficiència de 
l’amplificador amb una càrrega de 3Ω. 
 
 
 
Fig. 5.10 Filtre a la sortida de l’amplificador 
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Fig. 5.11 Corba d’eficiència 
 
 
 
 
          Fig. 5.12 THD+N envers P a la sortida                Fig. 5.13 THD+N envers Freqüència 
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6. Treball pràctic 
 
  Aquest capítol l’estructurarem en quatre parts, que han estat les 
seguides per tal de muntar el hardware: 
 
  -Disseny previ i elecció dels components . 
 
-Disseny de la placa; on explicarem el procés que hem dut a 
terme per dibuixar el circuit a la PCB. 
 
-Muntatge; on veurem el procés de fabricació de la placa. 
 
-Anàlisi; on podrem observar el funcionament de l’amplificador. 
 
 
6.1 Disseny previ i elecció dels components   
 
 El disseny previ es un petit esquema de com voldrem fer el nostre circuit 
i que haurem d’afegir-hi per tal de que sigui funcional. D’aquesta manera 
veurem els components que ens faran falta per tal de muntar el circuit. 
 
 En aquest projecte farem servir l’esquema del fabricant, però a demés hi  
afegirem petites incorporacions que ens ajudaran en el funcionament del circuit. 
 
 En el nostre cas hem hagut d’afegir un divisor de tensió per tal poder 
disposar de dos valors diferents de tensió que ens faran falta per a les opcions 
de guany i shuttdown. És un simple divisor de tensió resistiu on hem utilitzat 
tres resistències de valors R1= 24Ω, R2= 39Ω i R3= 10Ω.   
 
 L’elecció dels components és una de les parts més importants del treball 
perquè fins que no es tenen elegits no es pot començar a dissenyar. A part, 
també seran decisius a l’hora de dissenyar ja que el nostre disseny dependrà 
dels components que tinguem. 
 
 És important triar els components adequats per al tipus de placa que 
volem muntar i també saber si es podrà disposar d’ells. Si no és així i 
comencem a dissenyar, o encara pitjor, a muntar, haurem d’arreglar l’errada 
d’alguna manera. Si és en disseny, encara podrem modificar el layout de la 
placa, però si ja està impresa haurem d’acoblar el component d’ alguna 
manera. Per això, abans de començar a treballar, és necessari saber què hem 
de comprar i si podrem disposar-ne. 
 
 A banda dels components que ens demana l’esquema del datasheet 
hem hagut d’introduir un microswitch SMD, connectors per a altaveus, RCA, i 
DC, i un commutador.  
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6.2 Disseny de la placa   
 
 El disseny de la PCB s’ha dut a terme a partir del circuit d’avaluació del 
TPA2000D2 i hem utilitzat el programa de disseny de circuits OrCAD 10.5.  
 
L’OrCAD 10.5 és un programa per al disseny i simulació de circuits que 
utilitzarem per a dibuixar la placa de circuit imprès. Aquest programa té moltes 
més utilitats però nosaltres ens centrarem en fer el layout de la placa.  
 
Així doncs, un cop hem seleccionat els components necessaris per 
muntar el circuit ja podem començar a dissenyar la placa. 
  
Amb l’aplicació Capture CIS hem dibuixat el circuit amb tots i cada un 
dels seus components seguint les pautes del datasheet. D’altra banda, com 
hem explicat abans, hem hagut d’introduir alguns components més per tal de 
que l’amplificador fos més funcional. Aquest pot ser el cas del connector 
d’altaveus, l’RCA i l’entrada de corrent continu. També, com a dispositius 
addicionals, hem dissenyat el divisor de tensió esmentat abans, que ens 
serveix per a aconseguir els dos nivells de tensió que necessitem per a 
controlar els estats de guany i de shutdown. El guany el controlarem a través 
d’un microswitch i per al shutdown farem servir un commutador. 
 
A l’hora de dibuixar el circuit al Capture CIS hem fet servir els 
components que podem trobar a la llibreria del programa. Amb els elements 
comuns no hem tingut problema ja que els hem trobat fàcilment, com poden ser 
resistències i condensadors. Ara bé, al introduir els elements menys comuns, 
per així dir-ho, com poden ser el TPA, els connectors, etc., hem fet servir 
components de la llibreria que s’assemblessin, buscant que tinguessin el 
mateix número d’entrades i/o sortides, ja que en aquest disseny no ens afecta 
el component en si, sinó les potes que té. La part important vindrà després, a l’ 
hora d’assignar els footprints a cada component. 
 
Un cop tenim els components repartits per l’schematic fem les 
connexions i nomenclatures adients de manera que el circuit sigui el més clar 
possible. L’schematic resultant el podem observar en la Figura 6.1 i a partir 
d’aquest podrem dibuixar el layout de la placa. 
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Fig. 6.1 Schematic de l’amplificador 
 
 
Abans de poder dibuixar el layout, hem de seleccionar i assignar els 
footprints a cada component.  
 
 Com ha passat abans amb el Capture CIS, amb les resistències i els 
condensadors no hem tingut cap problema a l’hora d’assignar un footprint ja 
que els hem trobat a la llibreria. Hem triat un standard de SMD 1206 per als dos 
components. Ara bé, per als demés components, hem hagut de dibuixar 
‘manualment’, amb l’OrCAD Layout – Library Manager, el footprint de cadascun 
d’ells. 
 
 Per agafar les mides de la petjada dels components hem fet servir un 
peu de rei i hem anat mesurant les distàncies necessàries per poder dibuixar-
ho. A l’hora d’introduir les mides a l’ordinador, hem hagut de convertir els 
mil·límetres que obteníem del peu de rei a mil·lèssimes de polzada, utilitzant la 
relació 1polzada=25,4mm, ja que en el Library Manager ens és més fàcil 
treballar en mills (mil·lèssimes de polzada). En la següent figura podem veure 
un exemple d’un footprint dissenyat, en concret el de l’RCA, a través del Library 
Manager. 
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Fig. 6.2 Footprint de l’RCA 
 
 
Un cop tenim tots els components assignats al corresponent footprint 
hem de passar els paràmetres de l’schematic al layout. Per fer-ho, hem de 
crear un fitxer anomenat netlist, que obtenim a través del Capture CIS, i que 
conté la informació necessària del circuit dissenyat per a poder dibuixar el 
layout.  
 
L’OrCAD Layout es l’eina final en el procés de disseny de la PCB. 
Aquest agafa els paràmetres que li proporciona la netlist i els fa servir de 
manera que col·loca els footprits dels components al que serà la placa final. El 
programa col·loca els components en una posició aleatòria dins de la PCB, així 
doncs, ara només hem de situar els components de manera que ocupin els 
menys espai possible i que estiguin ben interconnectats. Després, es dibuixen 
les pistes vigilant que no es creuin les unes amb les altres i aconseguim que 
tots els components estiguin connectats on cal. 
 
 En aquest projecte hem fet servir una placa de dues capes, TOP i 
BOTTOM. Elegim aquestes dues capes perquè no suposa cap complicació en 
el procés de fabricació, i ens és molt útil a l’hora d’emplaçar els components i 
optimitzar l’espai. 
 
Abans d’aconseguir el disseny final, que ha estat el més òptim en 
qüestió d’espai, s’han hagut de fer varis dissenys previs col·locant els 
components de diferents maneres; que poc a poc s’han anat millorant fins 
aconseguir l’aspecte actual. 
 
Finalment, en la figura 6.3, podem veure el layout definitiu que ens 
servirà per a crear la PCB. Les pistes de color verd corresponen a la cara TOP 
de la placa, i les que estan de color vermell corresponen a la BOTTOM. 
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Fig. 6.3 Layout 
 
Per a poder imprimir el disseny a la placa física, necessitarem generar 
tres arxius per tal de que la màquina que dibuixa el circuit a la placa ho faci 
correctament. Aquests s’anomenen gerbers i els aconseguirem a partir de 
l’OrCAD Layout. Seleccionant la utilitat de generar els gerbers  es crearan tres 
arxius amb les dades de la capa TOP, la capa BOTTOM i els HOLES. La funció 
d’aquests arxius és la d’indicar a la màquina en quina posició es troben els 
footprints de la capa TOP, els footprints de la capa BOTTOM i dels forats que 
ha de fer. 
 
 
6.3 Muntatge 
 
El muntatge de la placa ha sigut senzill, només ha calgut soldar els 
components en el lloc corresponent. Ens hem d’assegurar de que les potes 
dels components encaixin bé a la placa i si tot coincideix bé ens disposarem a 
col·locar-los. El petit handicap d’aquesta placa ha sigut soldar els components 
SMD degut les seves petites dimensions, però no ha suposat cap complicació. 
 
Les eines utilitzades per muntar els components a la placa han estat: 
soldador, estany, alicates de tall, pinces, cable, llima, multímetre, lupa i força 
llum. 
 
Es evident de que necessitarem un bon soldador que sigui el prou potent 
com per a poder fondre l’estany aplicat en poc temps, i així doncs poder fer una 
soldadura neta. Les pinces les hem fet servir per manipular els components 
SMD, ja que a vegades no ho podíem fer amb la mà. Cable prim per fer petites 
reparacions. La llima per a llimar, valgui la redundància, les potes d’alguns 
components que no cabien en els forats assignats. Un multímetre per 
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comprovar la continuïtat de les pistes, i per veure si hi havia encreuaments. La 
lupa i força llum, per veure bé la placa i treballar còmodament.    
 
 
L’única complicació en el procés de muntatge de la placa ha sigut la 
col·locació del microswitch, ja que, per un tema comercial, el component final 
no coincidia amb el footprint dissenyat. A arrel d’això es va tenir que fer 
encaixar el component en el footprint de la placa, soldant-lo de manera que 
realitzés correctament la seva funció. En la figura 6.4 podem veure com queda 
l’acoblament del microswitch. 
 
 
 
Fig. 6.4 Acoblament del microswitch 
 
 
També hem hagut de posar un tros de cable per donar continuïtat entre 
dos punts. Aquests ‘forats’ eren per ficar-hi uns LEDs que ens indicarien si 
l’amplificador es troba en mode shuttdown o està actiu. Al final vam decidir no 
col·locar els LEDs ja que no hi havia suficient potència per a que 
s’encenguessin. Podem veure el resultat en la següent figura: 
 
 
 
Fig. 6.5 Emplaçament dels LEDs 
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A banda d’aquest petits problemes, el muntatge de la placa no ha suposat cap 
més dificultat. El  resultat final de la placa el podem observar en les següents 
imatges: 
 
 
Fig. 6.6 Part superior de l’amplificador 
 
 
 
Fig. 6.7 Part inferior de l’amplificador 
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6.4 Anàlisi 
 
Amb la placa ja muntada ens dirigirem a comprovar el seu funcionament. 
Realitzem les connexions adients: font d’alimentació, altaveus i entrada d’àudio. 
 
El primer que volem fer, un cop ho tenim tot a punt, és comprovar si la 
senyal que apliquem a l’entrada la sentirem pels altaveus. Però la primera 
impressió que ens dona l’amplificador no és exactament la que voldríem. Sí 
que realitza la seva funció, amplificar, però les freqüències baixes queden 
distorsionades i també se sent un to de continua. Les freqüències mitges i altes 
es senten força bé i no s’aprecia cap irregularitat. 
 
Hem observat el funcionament de l’amplificador d’oïda, la primera 
impressió; però anem a profunditzar una mica més i anem a veure com es 
comporta el senyal a través del circuit. Farem ús de l’oscil·loscopi i de 
l’analitzador d’espectres per veure el senyal a la sortida de l’amplificador. 
 
Per tal de veure el correcte funcionament de l’amplificador hem introduït 
una sèrie de tons a diferents freqüències a l’entrada i hem observat la resposta 
a la sortida a través de l’analitzador d’espectres. Per a poder veure la resposta 
del dispositiu a tota la banda de freqüències audibles hem triat cinc tons 
diferents, que van des dels 100Hz fins als 15KHz.  
 
 El comportament de l’amplificador a diferents freqüències el podrem 
veure en les següents imatges obtingudes amb l’analitzador d’espectres. 
Començarem les proves utilitzant una freqüència de 100Hz:  
 
 
Fig. 6.8 Espectre de la senyal a la sortida amb un to de 100Hz 
 
 El marge de freqüències que veiem a la pantalla de l’analitzador en l’eix 
de les ‘x’ va de 25Hz a 20KHz, i el valor més alt de y és de 0dB. A la part 
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esquerra de la pantalla, gairebé sobre l’eix de les ‘y’, veiem una petita creu que 
ens marca la posició del nostre to.  Podem veure que a 100Hz el to té un valor 
d’uns -47dBV, que està bastant per damunt que la resta de freqüències. 
 
El següent to es de 500Hz i aconseguim tenir -53dBV. 
 
 
Fig. 6.9 Espectre de la senyal a la sortida amb un to de 500Hz 
 
 Ara veurem el to de referència, que hem utilitzat més freqüentment per 
tal de fer les proves, aquest es el de 1KHz i aconseguim tenir un valor a la 
sortida d’uns -56dBV: 
 
 
Fig. 6.10 Espectre de la senyal a la sortida amb un to de 1KHz 
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 Utilitzem ara una freqüència bastant més alta, de 10KHz: 
 
 
Fig. 6.11 Espectre de la senyal a la sortida amb un to de 10KHz 
 
 El valor del senyal que tenim a la sortida s’assembla bastant al de la 
senyal de referència, ara tenim -57dBV, podem anar veient que l’amplificador té 
una resposta bastant plana. 
 
 I finalment utilitzem un to molt més agut, gairebé inaudible per a l‘orella, 
fem servir 15KHz: 
 
 
Fig. 6.12 Espectre de la senyal a la sortida amb un to de 15KHz 
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Com podem observar, també tenim un valor similar als altres, -54dBV. 
 
Després de veure aquestes imatges podem treure la conclusió de que 
l’amplificador té una resposta bastant plana per a tot el marge de freqüències, 
potser no té tant guany a freqüències molt altes i baixes, però no hi ha gran 
diferència amb la resta de freqüències.  
 
També veiem que la diferència entre el to de referència i la resta de 
freqüències es d’uns 30dBV de mitjana, per tant quan introduïm un to, aquest 
es el suficientment potent com per a no quedar emmascarat entre les altres 
freqüències. 
 
En aquest apartat, també podem destacar, encara que no és un 
avantatge, el soroll de continua. Es va intentar treure ficant un condensador a 
l’entrada de l’alimentació, però no va ser suficient. És un to a 50Hz que es pot 
sentir si a l’amplificador no hi apliquem cap entrada, es podria solucionar ficant 
una toma de terra. Podem veure aquest to a 50Hz en la següent imatge: 
 
 
 
Fig. 6.13 Espectre de la senyal a la sortida, soroll de continua 
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Tot seguit veurem la forma que té la resposta temporal del sistema. La 
següent imatge és una captura d’un cert instant de temps de la sortida de 
l’amplificador al introduir música a l’entrada:   
 
 
 
Fig. 6.14 Captura de la senyal de sortida 
 
 
 Veiem que a la sortida tenim una senyal quadrada amb una freqüència 
de 250KHz,  tal i com ens especificava el datasheet del TPA2000D2. 
 
 
 En la següent imatge podem veure la senyal real que surt per 
l’amplificador en funció del temps. Es pot veure clarament que no es una senyal 
‘neta’, ja que s’aprecia bastant soroll. Això es deu a que el TPA2000D2 no 
utilitza filtre. Al no utilitzar filtre, tots els harmònics generats per la modulació 
arriben també a la sortida i fan que la senyal tingui aquest aspecte. En temes 
de so això no ens afecta, ja que les components que generen aquest soroll no 
son audibles i per tant no les percebem. Per aquest motiu ens podem estalviar 
la construcció del filtre ja que la nostra orella funciona com a tal. 
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Fig. 6.15 Senyal a la sortida 
 
 Com a conclusions d’aquest apartat, podem dir que l’amplificador 
dissenyat ens dona una bona resposta. Veiem que en els diferents tons que 
hem provat el dispositiu, realitza bé la seva funció i els amplifica el suficient 
com per a que no quedin emmascarats per les altres freqüències, en tot 
moment els tons de referència estan 30dB per damunt de la resta, tret d’un petit 
soroll que es podria arreglar però que no molesta del tot en el funcionament de 
l’amplificador.  
 
 Com hem dit al principi de l’apartat, la qualitat de so de l’amplificador no 
és exactament la que voldríem ja que hi ha certs sorolls que molesten a l’ora de 
sentir el que reprodueix. Aquests sorolls que no hem pogut eliminar, podrien 
ser deguts a que en el circuit hi ha alguns cables, que hem utilitzat per arreglar 
certs problemes en el procés de muntatge, que podrien captar senyals no 
desitjades i afectar en el so. També, el circuit manca d’apantallament, o sigui, 
que el tenim a l’aire; potser si el protegíssim dins d’una caixa adequada 
podríem reduir els fenòmens externs que afecten directament a la placa.    
 
Pel que fa al filtre, com que la sortida va directament als altaveus no cal 
que n’hi fiquem, ja que els harmònics fora de banda no els sentirem; en canvi, 
si volguéssim manipular la senyal, sí que ens faria falta perquè sinó ens 
destorbarien en el processat posterior.   
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7. Conclusions 
 
 Els coneixements obtinguts a partir de la realització d’aquest treball han 
sigut de dos tipus diferents, teòrics i pràctics.  
 
 Primer de tot, els coneixements teòrics, que m’han servit per entendre el 
funcionament del dispositiu que volia muntar. He descobert l’existència dels 
amplificadors de Classe D i les seves característiques. A partir d’aquests, he 
après una mica més sobre transistors, aprenent les propietats els transistors 
d’efecte de camp; i també he conegut el funcionament d’una nova modulació 
que no coneixia, que és la d’amplada de polsos. 
 
 També, a partir de l’estudi dels amplificadors de Classe D, he descobert 
els diferents tipus d’amplificadors d’àudio que podem trobar al mercat, com son 
els de Classe A, B, o AB, i he conegut les seves diferències. Sabent això, m’he 
introduït una mica més en el tema dels amplificadors d’àudio, i em serà útil per 
poder decidir quin tipus de producte satisfarà les meves necessitats si mai ho 
necessito. 
 
 Pel que fa als coneixements pràctics, crec que són dels que més he 
après en la realització d’aquest projecte i dels que en podré treure més profit en 
un futur. M’han ensenyat realment, a petita escala, el treball que hi ha darrera 
de qualsevol ‘producte’ de telecomunicacions, en aquest cas un amplificador 
d’àudio. 
  
 He après el procés de fabricació d’un dispositiu. Ara sé de la importància 
en l’ordre a seguir per a la fabricació de qualsevol aparell. S’han de seguir unes 
passes determinades i moltes vegades no pots donar dues passes a la vegada; 
has de tenir una fase acabada per poder passar a l’altra sinó després surten 
problemes.  
 
En el meu cas, primer vaig tenir que elegir l’amplificador i un cop 
seleccionat mirar el datasheet per tal de dissenyar el circuit i comprar els 
components necessaris. Vaig tenir un petit problema ja que vaig dissenyar la 
PCB abans de comprar els components. Això va derivar a que el microswitch 
que vaig poder comprar no coincidia a la placa i el vaig tenir que acoblar encara 
que no coincidís perfectament. També va haver-hi una petita errada en que no 
vaig mirar si el TPA2000D2 el podria comprar en les tendes d’electrònica de la 
zona, ja que és un integrat que no es fa servir gaire i es difícil de trobar, però al 
final el vam aconseguir a traves del fabricant. 
 
També a l’hora de tenir muntat i comprovar el seu funcionament, em vaig 
donar compte de que hi havia coses que no funcionaven bé. Com ara els LEDs 
que servirien per saber l’estat de l’amplificador; aquests no s’encenien i els vaig 
haver de treure perquè no realitzaven la seva funció. A més a més també vaig 
trobar algun encreuament de pistes a la placa que vaig tenir que arreglar. 
 
Tots aquests errors m’han servit per aprendre el procés pas a pas al 
muntar un producte de hardware. Ara sé que abans de dissenyar la placa he de 
saber si puc disposar dels components que ficaré a la placa. He d’esbrinar si 
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les incorporacions que faci al circuit podran funcionar bé abans de fer el 
disseny per tal d’estalviar-m’ho si no farà cap servei. I també he après a que 
abans de imprimir la placa s’ha de repassar detingudament per tal de que totes 
les pistes i connexions estiguin correctament. 
 
Dit això, penso que aquest treball m’ha introduït realment en el món 
pràctic o laboral que puc trobar en un futur en el món de les telecomunicacions, 
i m’ha ensenyat una petita part del que es pot arribar a fer i com s’ha de fer. La 
realització d’aquest projecte m’ha fet passar per certes situacions en les que 
em puc trobar el dia de demà en el mon laboral, i he après dels errors 
comesos. Crec que m’ha ensenyat a pensar d’una altra manera a l’hora 
d’encarar un problema, i a recórrer a altres alternatives depenent dels recursos 
o mitjans de que un disposi. 
 
Trec una valoració molt positiva a l’hora de fer aquest projecte, ja que no 
només he après d’alguns temes teòrics, sinó que he vist realment que amb 
certes nocions de la matèria i sense cap idea de disseny he pogut muntar el 
que em proposava. En un principi desconeixia totalment la manera d’arribar al 
final del projecte, però he vist que poc a poc, passant per certes situacions, he 
anat aprenent la manera de fer-ho fins assolir el meu objectiu.  
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